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Resumen.

La presente publicacion propone un método integoalfigurable y flexible para facilitar el ensayo dwteriales

consumibles de soldadura por arco eléctrico enctagliciones tecnoldgicas para las que han siddiaikes estos
materiales, en relacion a la calidad de la uniddasta. Se puede llegar a conclusiones definitioisesla calidad de la
soldadura usando un determinado material consumibtiante: la relacion operacional de técnicasitddigencia natural

ylo artificial, el uso de sistemas expertos, daja con bases de datos, la simulacion y la reaingpractica del proceso
mientras se registran ciertos parametros del démirieo, digitalmente procesados estadisticamgmigacionados a los
resultados de la caracterizacion de la union saeldadmétodo permite registrar adecuadamente tarrEcion referente a
cada aspecto del proceso exigida en los procesaertificacion de la calidad de los consumibled, @smo en la

investigacion dirigida a optimizar la composicidmimica y las propiedades fisicas de un materiah phtener calidades
Optimas en un determinado proceso; ademas es @adbéner las bases de datos de parametros detléntdco Utiles

para investigar, desarrollar y valorar métodosgpr@imos para el monitoreo en tiempo real de ladadl de la soldadura
durante un determinado proceso tecnolégico de dotdacon arco eléctrico.

Palabras Clave: Ensayo, materiales, soldadura, arceléctrico, estabilidad, calidad, simulacion, optirnzacion,
union soldada.

1. Introduccién. Algunos de los pardmetros a controlar para un
o adecuado desempefio del proceso se relacionan al
El arco eléctrico de soldadura es una descarga control de potencia y las formas de onda sumirdasa

eléctrica sostenida de alta intensidad de corrigtie- al electrodo, movimientos del cabezal de soldadura
1500 A) y relativamente bajos valores de volta@%2 durante el proceso, movimiento a otros puntos de
V), a través de un plasma conductor, que produce gp|dadura, control del gas para proteger la chdeca
suficiente energia térmica (400-4000 cal/s), lal esa metal fundido de la oxidacién a altas temperatyras
util para unir metales por fusion. El arco elédride proveer un plasma ionizado para el arco y otroscsp

soldadura es una condicion estable mantenida en el comg |a estabilidad del arco, especialmente impteta
espacio entre el final del electrodo y la piezag qu  para el control de la calidad de la soldadura /3/.

también transporta la corriente /1/. La estabilidad del arco eléctrico de soldadura se
El arco eléctrico de soldadura es una descarga encuentra afectada por varios factores tales camo |

eléctrica en un gas ionizado: plasma. El mismaexbfi longitud del arco, la intensidad de corriente,atovidad

de otros tipos de descargas en gases por las gresic de soldadura, la atmdsfera gaseosa, el didmettosde

en que fiene lugar el transporte de portadores glectrodos, su composicion quimica, la dinamicdade

energeticos (corriente) /2/. . fuente, entre otros. La medicién en tiempo real del
Los distintos sistemas de soldadura con arco a&éctr voltaje y la corriente de soldadura y su procesataie

ocupan un lugar importante en las tecnologias nnader permiten establecer criterios de estabilidad, taara el

de soldadura. El electrodo puede ser de tipo no  control automatico, como para el control de ladzadi
consumible o consumible, el electrodo consumible se gyrante el proceso de soldadura /1/.

funde y se deposita en la pieza de trabajo /3/. Durante el proceso de disefio y fabricacién de un
nuevo material deben tenerse en cuenta un grupo de
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consideraciones variables en cada material especifi
este material debe ser debidamente caracterizado y
probado bajo las condiciones de soldadura en las qu
fue disefiado.

El Centro de Investigaciones de Soldadura (CIS), de
la Universidad Central de Las Villas, CUBA, potenci
desde sus inicios hace unos 17 afos la linea de
investigaciéon de Materiales para Soldar, obteniendo
excelentes resultados en el disefio y fabricacion de
electrodos y fundentes. Presenta ademas una limea d
Tecnologia de la Soldadura y una linea de Diagrmsti
Prondstico de Fallas, mediante las cuales se mtizfan
en la calidad de la soldadura en distintos procesos

En el pais existe una amplia demanda de electrpdos
fundentes, en estos momentos se estd implementando
una Fabrica multipropoésito de produccién de ma&sja
a partir de materias primas cubanas. Se dirigaientro
centro un proyecto Nacional de Nuevos Materiales
donde se inserta el tema de la caracterizacion de
materiales consumibles como aspecto importantel en
disefio y la puesta a punto de estos consumibles de
soldadura.

2. Planteamiento del problema.

1. El proceso de disefio y fabricacién de un deteado
consumible para soldar culmina en el proceso debaru
requiriendo en su etapa definitiva que el nuevoenedt
sea sometido a los procesos de soldadura y los
regimenes de trabajo especificos para los queduma si
disefiado /4/.

2. Existe una tendencia a la optimizacion de la
composicién quimica y las propiedades fisicas de un
material consumible mediante corridas experimestale
mientras se registran determinados parametros en
tiempo real durante el proceso, para un determinado
procesamiento estadistico, relacionado a los exingt

de la caracterizacion quimico-fisica y estructutalla
unién soldada después del proceso. De esta forma se
constatan los resultados sobre la valoracion dalidad

de la soldadura, la estabilidad del proceso y targsria

del corddn, obtenidos en tiempo real durante edgso,

con los resultados de los métodos tradicionales de
caracterizacién de la union soldada /4/.

3. Existen distintos métodos para inspeccionaalialad

de la soldadura, por ejemplo, prueba y error, iosipe
visual, pruebas destructivas, sensado del arcariel&c
Generalmente los métodos industriales de monitdeto
proceso de soldadura y de su calidad, dependeraan g
medida del conocimiento, la percepcién sensorif y
experiencia de los soldadores, lo cual proporciona
métodos de labor intensiva subjetivos y frecuentgene
ineficientes. Existe una tendencia a analizar ldestura
después que ha sido hecha, lo cual no permitegiorre
errores operativos durante el proceso. Es muy
aconsejable monitorear constantemente la estatitida
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la soldadura, su calidad y geometria durante elgsm
de soldadura en tiempo real, asi como es especitdme
importante tener un sistema que, basado en
realimentacion del monitoreo pueda ajustar
parametros del proceso para mejorar la estabiliéald
soldadura, su calidad y la geometria del cordan /5/
4. Para un centro de disefio y fabricacion de nadésti
para soldar, es de vital importancia disponer de un
sistema de prueba de estos materiales, que peumita
registro adecuado de la informacién generada en los
procesos de disefio, fabricacién, caracterizaciéiade
materia prima, caracterizacion del material conbieni
antes, durante y después del proceso de soldadura.

la
los

3. Descripcion de métodos.

Preparando la prueba (antes de la prueba).

La tecnologia moderna impone retos en la unién de
piezas de materiales variados requiriendo materiale
consumibles adecuados que garanticen ciertas
caracteristicas fisico-quimicas y estructurales l&n
union soldada. Las formas geométricas de las piazas
unir, sus caracteristicas  quimico-fisicas, sus
dimensiones, las condiciones ambientales y
tecnolégicas en las que debe realizarse el proceso,
determinan por ejemplo, desde el tipo de prepanadid
borde en las piezas hasta el tipo de proceso de
soldadura, el régimen de trabajo, el tipo de nwlteri
consumible, etc. Para cada aplicacion pueden exisi
0 varias combinaciones 6ptimas de estos y otrasrize
que proporciona resultados 6ptimos en la soldadura.

El proceso de disefio y fabricacion de materiales
consumibles para la soldadura, culmina en la prdeba
material en las condiciones para las que ha sido
determinado el disefio, lo cual se expresa
comercialmente en las especificaciones del fahtécan
El analisis comparativo entre casos de materiales
reportados comercialmente en bases de datos, permit
una vez registradas las caracteristicas de un nuevo
material valorar de antemano su posible desempédio y
ubicacion de un posible régimen de trabajo en un
proceso especifico.

La simulacion del proceso de soldadura en las
condiciones especificadas anteriormente, permite
preliminarmente con cierto grado de incertidumbre
evaluar el desempefio del proceso, registrandose los
resultados y analizandose su validez con posibiéiga
de corregir posibles errores y de optimizar elmégi de
soldadura inicialmente propuesto de forma virti.
esta forma es posible valorar la factibilidad deian el
proceso con estas especificaciones, antes de alcseu
debe establecer un diagndstico del equipamiento de
soldadura para la deteccién de posibles fallas.

La figura #1, representa a groso modo un método de
seleccion del régimen y el proceso de soldadura
adecuado para probar un material especifico en el
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régimen de trabajo indicado segun las especifioasio
del fabricante.

Es de destacar que los diferentes recuadros
debidamente  enumerados representan  unidades
funcionales que pueden realizarse en unidades

independientes o0 en unidades que integren ademas
diferentes funciones segun sea el caso, mantenigralo
estrecha relacién entre cada uno de sus componentes

Especificaciones fabricante [1.1], se encarga, de
obtener toda la informacion relativa al material en
cuestidn, por ejemplo la aplicacidon especifica dara
que fue disefiado, porcentaje de elementos quimicos,
propiedades fisicas, entre otras.

Los datos deben ser automaticamente almacenados
en la Base de Datos [1.2], que permite registrar
convenientemente el nuevo material.

Andlisis de casos [1.3], realiza un analisis deogas
registrados basado en técnicas de inteligencitceat
determinando los materiales semejantes de querse ti
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informacion, lo cual permite obtener informacionida
sobre las condiciones de prueba comprobando pssible
errores en la adquisicion de los datos realizadaepo
componente [1.1]. Finalmente entrega la informacién
relativa al disefio de experimento necesario para
comprobar las cualidades del material, teniendo en
cuenta un estudio de casos anteriores.

Aunque el sistema permite pasar al componente
Disefio tecnologia soldadura [1.4], directamente, se
recomienda a menos que se vayan a realizar
experimentos con una tecnologia determinada
anteriormente, reportar el nuevo material en la loes
datos y someterlo a un analisis preliminar.

Disefio tecnologia soldadura [1.4], se encarga alezae
todos los célculos necesarios para implementatipaac

y tedricamente la tecnologia de soldadura capaz de
probar el nuevo material, partiendo de datos otteni

de [1.3] o directamente de [1.1].

“Prueba de un consumible de soldadura.”

|

.

Especificaciones fabricante R

Base de Datos [1.2]

[1.1]
'

|

Disefio tecnologia soldadura

[1.3]

Analisis de casos registrados

[1.4]
'

|

Diagndstico equipamiento
Soldadura. [1.9]

Simulacién Proceso
Soldadura. [1.5]

T

A 4

Ajuste [1.11]

Base de Datos. [1.6]

(1.7]

A 4

Ajuste [1.8]

A 4

Registro [1.12]

A 4

Inicio del proceso real

A 4

Diagnostico Sistema [1.14]

Figura 1. Prueba de un consumible de soldadura.
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Simulaciéon Proceso Soldadura [1.5], simula el poce
de soldadura en el régimen especificado y con evau
material registrando los resultados en la Base aleD
[1.6]

Esta base de datos contiene los datos de losaegsit
de la simulacién relacionados a los datos de [1.2].
Disefio Adecuado? [1.7], comprueba la validez de los
resultados de la simulacién comparando con resdtad
tedricos y reajustando mediante su comunicaciéon con
Ajuste [1.8].

En caso de no existir coherencia en los resultaébs
proceso de simulacion, se regresa a [14] y se
reconsidera mediante inteligencia natural y/oiaidif el
disefio tecnoldgico inicial recomenzandose el pmces
nuevamente.

En caso de que [1.7] determine que es valido efidis

se pasa a la siguiente fase.

Diagnéstico Equipo Soldadura [1.9], se encarga de
realizar el diagnéstico del equipamiento de soldadu
realizando una prueba de todas las partes consigut
del equipo de soldadura, ya sean mecanicas, e
electrénicas. Por ejemplo, chequeo del circuito
electrénico de una de las unidades inteligentes.
Adecuado? [1.10], evalla el resultado del diagodsti
decidiendo si es necesario ajustar el equipo stai en
estado de funcionamiento éptimo.

Simultdneamente el componente Registro [1.12],
actualiza la Base de Datos [1.2] con los resultatids
disefio y la simulaciéon valida para que puedan ser
valorados en Analisis de Casos [1.3] que ahora
determina si los resultados mantienen adecuadzdrla
respecto a resultados obtenidos en condiciones
suficientemente similares de un material tipico de
propiedades similares registradas anteriormenteaso
afirmativo y si y solo si el equipo de soldadurtdesn
perfectas condiciones, se procede al paso hadasta
siguiente.

En caso contrario, se requiere pasar al componente
Diagnéstico Sistema [1.14], el cual puede determina
fallas en el funcionamiento de algunos de los
componentes del sistema.

Durante la Prueba.

Para registrar adecuadamente la ocurrencia de¢gopc

se hace necesario utilizar una tecnologia a pruaeba
fallos con diversos sistemas que relacionan digerso
componentes intercomunicados  garantizando la
obtencién de informacion fiable que permita llegar
consideraciones sobre la calidad de la soldadura.

En la figura #2 se esquematiza una tecnologia para
apoyar el diagnéstico de la soldadura hecha en las
condiciones determinadas anteriormente, en est® cas
debemos definir lo que entenderemos por componente:
En este caso serd una estructura que contiene dradw
de computadora y/o software. Debido a la naturadeza

los componentes, mdltiples componentes pueden estar
mezclados y a menudo no estan separados unosode otr
Por otra parte un sistema es una estructura cemidmi

uno o0 Mas componentes.

Antes de continuar debemos definir lo que se puede
entender por Equipo para Soldar [2.1], se refietna
hardware fisico para producir soldadura, por ejempl
Alimentador de alambre, punta de contacto, panel de
mando, mezclador de gases, atomizador de gases,
controlador de gas, reforzador, manipulador de
movimiento del carro y otras partes, manipulador de
brazo, rayo y antorcha para robot, trayectoria wmiéru
laser, otros dispositivos de entrada y salida fuénte
de potencia aislada o con controladores, monitaes,
interfases de comunicacién asociadas con el haedwar
fisico. De esta manera un equipamiento de soldadura
moderno tiende a constar de un grupo de equipos que
realizan determinadas funciones configurables en
dependencia de las necesidades de la alta industria
cubriendo una amplia gama de procesos. Es de destac
gue este equipamiento puede contener unidades de
hardware y software de computadora y controladoees
los diferentes dispositivos relacionados anterioiee

Descripcién de método y sistema.

Es una tecnologia de soldadura conectada de forma
operativa a un Sistema Local [2.13], es decir una
computadora en la que un sistema experto natuoal y/
artificial, evalia la calidad de la soldadura. El
equipamiento de soldadura se encuentra vinculado a
grupo de componentes intercomunicados que permiten
un diagnéstico de la calidad de la soldadura apms/ad
la potencia de calculo y procesamiento de la
computadora.

Un componente Sensor [2.2], obtiene informacion
respecto a la operacion ON-LINE del equipo, y las
caracteristicas de la soldadura, basado en los
componentes del Equipamiento Prueba [2.7], compuest
de medidores de corriente, voltaje y resistencia,
proveedores de caracteristicas de amplitud y fregae
de voltaje y/o corriente y/o caracteristicas de las
soldaduras producidas por [2.1], y/o también el
Equipamiento Monitoreo [2.6], que brinda imagenes
obtenidas de camaras digitales y/o camaras de)video

Un componente Control [2.3], recibe informacién del
Componente Sensor [2.2], y puede realizar una
secuencia de prueba, para facilitar el diagnéstieb
equipo de soldadura, basado al menos en parte en la
informacion recibida de Sensor [2.2].

Diagnéstico [2.4], recibe informacion desde el
Componente Sensor [2.2] y /o el Componente Control
[2.3], realizando un diagnoéstico interno de Equipo
Soldar [2.1] basado en parte de la informacionbidai
de Sensof2.2], Control [2.3], Diagndstico [2.4], este
componente puede determinar el estado
funcionamiento del equipo y si tiene alglolppema

de
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Equipo

.| Sensor [2.2]
soldar [2.1] "

»
»

Control [2.3]

A 4

Diagndéstico
[2.4]

A

A

R il

!

Comunicacion
[2.5]

Equipamiento
monitoreo [2.6]

A 4
Equipamiento T l
prueba [2.7]

Interfase de ¢

Red [2.8]

v

Eventos

[2.9]

Datos [2.10]

A

>

A 4

Interfase Web

A 4

Alarma [2.11]

[2.12]

Expertos

Componente
experto [2.14]

Sistema local

(PO [2.13]

Figura #2 Tecnologia para prueba de materialesucabtes durante un proceso de soldadura.

funcional manifiesto en una condicién de alarmawyla
falla.

El sistema puede comunicar el estado de
funcionamiento del equipamiento, condiciones d&fal
y/o alarma al Sistema local 2.13] (computadora), a
través de Interfase de Red [2.8], en diferentemdbtos
debidamente conformados en Comunicacion [2.5].

La informacion relativa al estado del equipamiesto,
los problemas de funcionamiento pueden ser redistra
ademas en Eventos [2.9]. El Sistema Local [2.13],
presenta un Componente Experto [2.14], para apslyar
diagnéstico de la soldadura mediante el empleo de
diferentes técnicas de inteligencia artificial cgdmando
los datos recibidos. EI Componente Experto [2.14],
puede adaptativamente modificar las técnicas de
modelaje basado en sucesos histéricos lo que germit
aprender de los resultados de diagnoésticos prelgis.
componente es capaz de diagnosticar la calidadchde |
soldadura accediendo al almacén de datos Expertos
[2.12], manipulado mediante una base de datos, que
posee informacion indispensable para el diagnésteco
la soldadura.

Una base de Datos [2.10], almacena datos primarios
que pueden ser utilizados para el diagnéstico de la
soldadura por el Componente Experto [2.14].

Un componente Alarma [2.11], monitorea el
desempefio del equipo estableciendo limites de alarm
segun la configuraciébn proporcionada para las
especificaciones tecnologicas del proceso.

La figura #3, esquematiza el algoritmo que ejeelita
sistema experto para determinar la calidad de la
soldadura, analizando la informacién recibida de
diferentes partes del sistema acorde a las comdiside
alarma previamente definidas.

Después de la prueba.

Una vez que los resultados del diagndstico de la
soldadura durante el proceso, resultan positivosde
pasarse a la etapa mas costosa de la pruebapéadsa
caracterizacion de la unién soldada.

Algunos aspectos importantes al valorar la calided
la soldadura pueden ser las propiedades mecangtas d
corddn, algunas de las cuales pueden apreciarse
mediante una simple inspeccién visual, por ejemgdo,
importante el grado de facilidad de desprendimietgo
la escoria y una adecuada apariencia del cordén de
soldadura. Otro aspecto importante es la relacion
ancho/profundidad del cordén que debe coincidir con
los valores establecidos en las normas para difssen
aplicaciones. También se considera parte de las
propiedades mecanicas por ejemplo la dureza ers toda
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las zonas de la unién, y la respuesta de la uaidn
ensayos de traccion, entre otras.

La metalografia permite auxiliandose del microsoopi
Optico, determinar caracteristicas de tamafio y
crecimiento de grano, asi como hacer un analisissle
constituyentes microestructurales de la aleacion
obtenida, profundizando si es necesario con laayed
microscopio electrénico de barrido, en la carazteibn
quimica y fisica de posibles inclusiones, porosietas.

Para una caracterizacién profunda de la union dalda
se cuenta con ensayos de tipo destructivos, que
requieren la ruptura de la unién soldada para &cced
por ejemplo a zonas tales como la zona de inflaenci
térmica en lugares aledafos a la raiz del cordén. E
ocasiones afortunadas, es posible estimar la catida
la unién soldada mediante la ejecucién de uniomes e

probetas normalizadas para un determinado nimero de
aplicaciones lo cual estd debidamente estipuladiasen
normas establecidas. Esto evitaria costosos ensayos
destructivos sobre construcciones soldadas.

Los ensayos no destructivos, permiten obtener
estimaciones sobre la calidad de la soldadura basad
técnicas de ultrasonido, radiografias, liquidos
penetrantes, metalografia, dureza, etc. Los ensayos
destructivos o no destructivos son en general sosto/
permiten obtener una valoracién profunda de ladadli
de la soldadura mediante el uso de tecnologias de
avanzada.

Los datos y resultados de la valoracién deben ser
registrados en la Base de Datos Expertos [2.12h pa
definitivamente definir el grado de relacion enkos
eventos ocurridos antes, durante, y después detguo

INICIO

v

Recibe informacién del equipamiento de
monitoreo, pruebay sensores.

!

Recibe datos de operacién del equipamiento

v

Realizacién del Diagnéstico.

}

Registro de informacion respecto al
desempefio del proceso

Condiciones
de alarma?

No

Inicio de acciones correctivas

A

A

EN

O

Figura #3 Algoritmo general de diagndéstico delesis experto.
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Resultados esperados.

Una base datos configurable segun la aplicaciomeogendo
informacion validada sobre resultados de:

Caracteristicas quimico-fisicas y tecnolégicas ulterial

consumible, procedimientos de caracterizacion, |tatos

parciales y totales obtenidos de la simulacién gteceso,

informes de irregularidades en el proceso de sicidray

ajustes necesarios, informes del proceso de diigoddel

funcionamiento del equipamiento de soldadura anthgante

el proceso, registro de parametros del arco dulnpeoceso
de soldadura, resultados del procesamiento en tieegl de
los parametros, informe sobre el desempefio dekpooy la

calidad esperada de la soldadura, resultados de
caracterizacion quimica fisica y estructural derigdn soldada
incluyendo sus procedimientos, informe definitive da

calidad de la union soldada acorde a los resultabitenidos
en los andlisis anteriores, informe de
procedimientos, datos primarios, resultados y awiches
gue permiten arribar al informe definitivo.

Analisis de resultados.
Del andlisis de los informes contenidos en lasirdast
secciones de la base datos puede obtenerse:

la

los métodos,

» Descripciébn pormenorizada y evaluacién detallada de

proceso de caracterizacion quimico-fisica y teqyiokd
del material consumible, informacién crucial en
certificacion de la calidad del producto.

la

e Evaluaciéon del algoritmo del sistema de simulacién.

Permite disminuir la probabilidad de error en
caracterizacion del nuevo material, asi como carteg

la

algoritmos y métodos utilizados en la simulacion de

proceso de soldadura especifico. Es una herramémta

optimizacion y de ahorro de recursos.

e Caracterizacion funcional y chequeo del equipamient

antes y durante el proceso de soldadura especdiffemta
gran cantidad de datos indispensables para
reproducibilidad de los resultados.

* Valoracion de la calidad esperada de la unién méglia
procesamiento estadistico-matematico en tiempo deal

los parametros del arco eléctrico evaluando la gtdan
del cordén, la estabilidad del proceso y la calidadla
soldadura.

e Correlacion entre los resultados del analisis piter@s

de calidad valorados durante y después del prodeso
soldadura. Permite validar algoritmos de procesatmie

de pardmetros que tienden a sustituir cuantiosst®g@n
el proceso de caracterizacion de la unién soldada.

4. Conclusiones.

« Sistema integral de apoyo al ensayo de consunybtks
valoracion de la calidad de
determinados procesos de soldadura con arco eb&ctri

e Sistema y método para registrar la informacionvaeia

de los procesos de disefio, fabricacion y ensayairde
material consumible para determinadas aplicacialees

soldadura con arco eléctrico, util para la investign y

los procesos de acreditacion del producto segUmamor

de calidad.

la

la unién soldada en

Sistema y método de registro de parametros del arco
eléctrico en tiempo real relacionado a pardmetropips

del equipamiento, propiedades de materiales conxesni
proceso de soldadura y calidad real de la unidtesial.
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consumibles para la soldadura por arco eléctrico.

Integral, flexible and shaped method for electrica  rc welding consumable
materials test.

Abstract.

This paper presenst an integral, flexible and sthapethod that make easy the electric arc weldingsemable materials test at the
designed technological conditions, related to thality of the welding joint. It is possible to arei to definitive conclusions about the
welding quality using a fixed material through: oenal relationship between natural and/or aitfi intelligence technical, experts
systems, data bases work, simulation, and practedization of process while are registered cen@rameters of the electric arc digital
statistic processed and related to the resultseofvielded joint characterization. The method allewpropriate information registers for
each aspect of the process that require procesartification of quality of materials, like the iastigation directed to optimization of the
material chemical composition and physical propsrtibtaining very best qualities at certain pracéss also possible to obtain electric
arc parameters data bases useful for search, genefd and valuation of methods and algorithms dat time monitoring of welding
quality during fixed technologic process of electirc welding.

Key words: Test, materials, welding, electric arcstability, quality, simulation, optimization, welded joint.



